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اتصال اسفنج آلومینیمی به ورق آلومینیمی در سازه‌های ساندویچی * 


۳ هقف دب 1 6 2 )۲( 
آروین تقی‌زاده تبریزی مازیار آزادبه 


سازه‌های ساندویچی به‌دلیل سخت‌پایی ویژه و استحکام بالاء خواص جذب صداء عایق حرارتی و جذب انرژی ضربه‌ای بهتری نسبت به 
سازه‌های دیکر, به‌میزان گسترده‌ای کاربرد دارند. در روش‌های متداول تولید صفحه‌ی ساندویچی, از چسب برای اتصال ورق و اسفنج استفاده 
می‌شود. در تحفیق حاضر به‌منظور اتصال‌دهی نفوذی اسفنج فلزی به ورق, از روش تف‌جوشی فاز مایع با استفاده از مخلوط پودر یآلومینیم 
و روی استفاده شده است. اتصال‌دهی در دمای :)؟ ۱۰ و به‌ملات زمان ۳۰ دقیقه انجام شد. استحکام برشی اتصال, در حدود ۶/۸1۳0 


به‌دست امد. 


واژه‌های کلیدی سازه‌های ساندویچی. تف‌جوشی فاز مایم اسفنج فلزی. 
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تین نخست مقاله در تاریخ ۱ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۶ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: کارشناسی ارشد مهندسی مواد دانشکده مواد. دانشگاه صنعتی سهند تبریز. 
(۲) دانشیار دانشکده مواد. دانشگاه صنعتی سهند تبریز. 
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مقد مه 

نسبت استحکام به وزن. یکی از عوامل اصلی در 
انتخاب سازه‌های مناسب برای کاربرد در زمینه‌های 
مختلف حمل و نقل شامل هوایی. زمینی و دریایی 
است. اسفنج‌های فلزی با وجود چگالی کمی که دارند. 
از استحکام نسبتاً خوبی برخوردارند و به‌این دلیل در 
ساخت بسیاری از سازه‌ها استفاده شده‌اند و نتیجه‌ی 
قابل اطمیناتی اراقه داده‌اند,ناان ستلرلی. و متضاورت 
اسفنج‌های فلزی, استفاده از روش‌های خاصی برای 
انجام عملیّات برش کاری» جوش کاری, اتصال. پوشش 
و مانند آن را ایجاب می‌کند [۱-3]. 

اگر لازم باشد تا از اسفنج‌های فلزی در صنایع 
مهندسی استفاده شود باید روشی را برای اتصال آن‌ها 
به مواد مهندسی دیگر پیدا کرد. بر خلاف سایر مواد 
مهندسی, اسفنج‌های فلزی قابل فشرده شدن به‌شکل 
موم‌سان را دارند. این خاصیّت ویه‌ی مواد اسفنجی. 
یک مزیت به‌شمار می‌آید و باعث می‌شود تا از چسب 
چوب. میخ و سایر روش‌های مشابه اتصال مکانیکی 
نیز بتوان استفاده کرد. برای اتصال اسفنج به ورق. از 
روش معمول برای اتصال موقت و دائنم استفاده 
می‌شود. از بين این روش‌ها» می‌توان به اتصال موقفشت 
پیچ و مهره. پرج و استفاده از چسب [4 و روش‌های 
اتصال دائم مانند جوش کاری لیزری» لحیم کاری [5]؛ 
اتضان تقیدیش (0او سفن پلزنسهاین ۱ اوه 
کرد. برای مثال. در جوش‌کاری گرمای زیاد موجود 
باعث ایجاد آسیب در ساختار سلولی در نتیجه‌ی ذوب 
شدن حین جوش کاری ذوبی و اعوجاج در جوش‌کاری 
نفوذی می‌شود. صفحه‌های ساندویچی وی برای 
تولید انبوه در صنایعی هم‌چون صنعت خودرو مناسبند. 
در حال حاضر این مواد سبک جایگاه ویژه‌ای را در 
بین کاربردهای صنعتی در مهندسی مکانیک و در 
زمینه‌ی خودروهای مسابقه پیدا کرده‌اند [8] افزون بر 
این تحقیقاتی در این زمینه با هدف تولید انبوه در حال 
انجام هستند [9]. تعریف ابتدایی موجود از صفحه‌های 
ساندویچی, استفاده از چند لایه در کنار یک‌دیگر و 
به‌کارگیری یک ماده‌ی چسب برای در کنار هم 
نگه‌داشتن این مواد می‌باشد [10]. این وضعیّت باعث 
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ناهم خوانی این مواد با کاربردهایی است که در آن‌ها از 
گرم ااستفاده می‌شود. برای منال. برای اتصال 
صفحه‌های ساندویچی تولید شده بااین روش به 
یک‌دیگر نمی‌توان از روش‌های جوش‌کاری و با 
لحیم‌کاری به‌دلیل گرمای زیاد ایجاد شده استفاده کرد. 
رای اتصنال آن‌هتا نته ساوم‌های: مفلت» بایتد. از 
روش‌های مکانیکی مانند پیچ و مهره کردن پرچ کاری 
و یا اعمال حسب استفاده کرد. 

صفحه‌های ساندویچی. استفاده از چسب اسستاد به‌دلیل 
دماهای بالاء استفاده از این صفحه‌های ساندویچی با 
محدودیّت هایی همراه التنت. برای بهنود استحکام 
اتصال. از پودر فلزی برای ایجاد اتصال به‌روش 
تف جوشی فاز مایع استفاده می‌شود. 

شکل گیری فاز مایع به‌منظور کاهش دمای تف‌جوشی 
است. در حین انجام تف جوشی در حضور فاز مایع. 
یک فاز مایع در کنار ذرات جامد بر انشتی کخره: در 
مجموعه‌های دو فازی شامل پودرهای مخلوط تشکیل 
فازی با نقطه‌ی ذوب پایین امکان‌پذیر است. در چنین 
نتیجه. بهبود تف جوشی شود. نخستین نیاز در این 
حالت. ترکنندگی است. مذاب باید یک لابه‌ی نازک 
دور فاز جامد تشکیل دهد. کوچک بودن زاویه‌ی 
شده است. جامد باید در مایع محلول باشد. نهایتاً 
این که انتقال نفوذی اتم‌های حل شده‌ی جامد باید به 
تف جوشی فاز مایع» مذاب به‌محض تشکیل جاری 
می‌شود و دانه‌ها را تر می‌کند. با ادامه‌ی عمل گرمایتیه 
فاز جامد در مذاب حل می‌شود و پس از آن فلز مایع 
به عنوان حاملی برای اتم‌های فاز جامد در فرایندی 
موسوم به حل کردن و ته‌نشینی مجدد عمل می‌کند که 
دز ان دانه‌های جامد ریز در مایع حل می‌شود و 
مجدداً بر روی سطح دانه‌های درشت رسوب می‌کند 
[11]. 


در این تحقیق, امکان اتصال‌دهی اسفنج آلومینیمی 
به ورق آلومینیم به‌روش تف‌جوشی فاز مایع و با 
استفاده از مخلوط پودرهای آلومينيم و روی برای بهبود 
اتصال نفوذی و افزایش استحکام اتصال. بررسی شده 


انتجنتا, 
مواد و روش‌های آزمایش 

در این تحقیق, از اسفنج آلومینیم- سیلیسیم تولید 
شده به‌روش ریخته‌گری در کارخانه‌ی نت اسفنج 
مشهد استفاده شده است. ابتدا اسفنج‌ها در ابصاد 
۰ میلی متر با استفاده از دستگاه پبرشی سیمی 
(وایرکات) بریده شد. ورق‌های آلومینیم تجاری به‌ابعاد 
۱ میلی متر آماده شدند..عملیات آماده‌سازی 
سطحی برای از بین بردن اکسیدهای سطحی در 
آلومينيم بر روی سطوح اتصال. به‌ترتیب زیر انجام شد: 
۱- سنباده‌زنی سطوح اتصال اسفنج آلومینیمی با مش 
۸۱.۰ 
۲- از بسین بردن اکسیدهای سطحی در ورق‌های 
آلومینیمی با استفاده از پرس سیمی. 
۳- شستشوی سطحی با آستون به‌روش فراصوتی 
به‌مدات زمان ۱۰ دقیقه. 
۶- خشک کردن قطعات در خشک کن به‌مدات زمان ۱۰ 
در مرحله‌ی بعد. مخلوط پودر آلومينيم- ۵/۵ درصد 
وزنی روی که در محلسول آستون بسه‌صورت 
سوسپانسیون آماده شده بود. بر روی سطوح اتصال 
ریخته شد. عملیات تف‌جوشی در محیط گاز نیتروژن 
در دمای 0" ۱۰ به‌مدات زمان ۲۰ دقیقه انجام شد. 
طرح‌واره‌ای از فرایند اتصال‌دهی, در شکل (۱) آورده 
شده است. 
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شکل ۱ طرححواره‌ای از فرایند اتصال‌دهی 


خمش سه‌نقطه‌ای استفاده شد. طرح‌واره‌ای از این 
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آزمون» در شکل (۲ نشان داده شده اسنست. محاسبات 
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شکل ۲ طرح‌واره‌ای از آزمون حمش سه‌نقطه‌ای [12] 


افزون بر این پس از انجام حکاکی شیمیایی به‌وسیله‌ی 
محلول کلر مطالعات میکروسکپ الکترونی روبشی 
به‌منظور بررسی‌های ریزساختاری, انجام شد. 


نتایج و بحث 


پس از بررسی سطوح قطعات با چشم غیرمسلح 
(شکل (۳)» هیچ‌گونه عیبی در اتصال و سئول‌های 
اسفنج یتیس هه نش تاو یک تسد کی فقو 
بالایی در عملیّات اتصال‌دهی, در تصویرهای شکل (۳) 
قابل مشاهده است. علّت وقوع این پدیده را می‌توان به 
اعمال فشار به‌منظور نگه‌داری نمونه‌ها بر روی هم در 
رانک تست ی تقافر انم ففان سرا شکستن 
لایه‌های اکسیدی پایدار بر روی ذرات پودر آلومينيم در 
تف‌جوشی آلومینیم وارد می‌شود. 


شکل ۲ تصویری درشت از نمونه‌ی اتصال داده شده 


نمودار فازی آلسومینیم- روی در شکل [16 


نشان‌دهنده‌ی ویژگی‌های یک سیستم انستهال: سم اف 
حلالیّت کامل در حالت مایع می‌باشند. بااین‌حال» 
حلالیت در حالت جامد غیرایده‌آل است. در دمای 
0۵ ۳۸۱ حلالیّت بیشینه‌ی روی در آلومینیم در حالت 
جامد برابر با ۸۳/۱ درصد و برای آلومينيم در روی 
اه تست تاه سار کر آلسومینيم- تون تیدا 
گذراست. این فاز مایع مربوط به فاز ووم1 7 ۸ در 
دمای 0" ۶۳۷ می‌باشد. ضمن آن‌که فرایند ذوب شدن 


روی در دمای 0 ۶۲۰ رخ می‌دهد. 
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شکل ۶ نمودار فازی آلومینیم- روی [13] 


همان‌گونه که در شکل (۵) مشاهده می‌شود. در 
طول عملیّات اتصال‌دهی و تف‌جوشی فاز مایع. یک 
ناحیه‌ی باریک از اسفنج در فصل‌مشترک اتصال ایجاد 
می‌شود که بر اساس نتایج آزمون خمش, باعث تقویت 
و بهبود خواص اتصال می‌شود. این ناحیه در شکل (۵) 
هیا مکروسکب تور هت شاه است :مش اهده 
می‌شود. افزون بر این فشار بخار بالای فلز روی باعث 
ایجاد تخلخل اضافی در فصل مشترک می‌شود و این 
خحود باعث ایجاد یک ناحیه‌ی اسفنجی در فصل 
مشترک و جلسوگیری از بروز تغییرات ناگهانی 
ریزساختاری در این ناحیه می‌شود. این جزئیات. در 
فصل مشترک شکل (۵) قابل مشاهده‌اند. 

تصویرهای میکروسکپی مربوط به درز اتصال که 
توسط محلول کلر حکاکی شیمیایی شده‌اند در شکل 
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69 نشان داده شده‌اند. در این تصویرهاء نواحی 
مختلف سازه‌ی ساندویچی مشسخص شده‌اند. سه 
ویرساخار مفاویت دی تاضه‌ی اتضتال قاتا خی 
است. این نواحی به‌ترتیب مربوط به اسفنج آلومینیمی 
سلول بسته. ناحیه‌ی اسفنجی سلول باز تشکیل شده 
توسط پودر میان لایه‌ای و ورق آلومینیمی هستند. در 
مناطقی که با پیکان مشخص شده‌اند. هیچ مرزی دیده 
نمی‌شود که این نشان‌دهنده‌ی برقراری اتصال 
متالورژیکی بین اسفنج و ورق می‌باشد. 


شکل ۵ ناحیه‌ی اسفنجی تشکیل يافته در فصل مشترک اتصال 


تصویرهای میکروسکُپ الکترونی روبشی در 
شکل (۷) ارائه شده‌اند. این تصویرها نشان می‌دهند که 
فاز ماع فوق‌الذکر تشکیل شده است و انجماد آن 
سریع بوده است. این مقدار فاز مایع» باعث بهبود و 
تسریع نفوذ به‌کمک نیروی مویینگی ایجاد شده توسط 
سلول‌های اسفنج آلومینیمی در فصل مشترک اتصال 
شده است. این هم‌راستایی نیروی مویینگی و نیروی 
جاذبه در تصوير میکروسکُپ الکترونی روبشی 
به‌شکل کشیدگی‌ها و برجستگی‌هایی مشخص است. 
این کید کی باعث شده است تافاز مایع به‌درون 
سلول‌های اسفنج آلومینیومی راه بیابد و امکان نفوذ 
ذرات روی را در اسفنج فراهم کند. افزون بر این در 
تف‌جوشی فاز مایع» مذاب در محل‌های حضور ذرات 
افزودنی به‌وجود می‌اید. این مذاب تشکیل شده ذرات 
پودری آلومینیم را احاطه می‌کند. در شکل (۷, ذرات 
آلومینیم که به‌صورت جزیره‌هایی توسط فاز مایع 
احاطه شده‌اند. قابل مشاهده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۵ 
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شکل ۷ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از سطوح شکست صفحه‌های اتصال؛ الف) صفحه‌ی اتصال بالایی و 


ب) صفحه‌ی اتصال پایینی 
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شکل ۸ آخال‌های اکسیدی نشان داده شده با پیکان, مانع از پخش شدن کامل فاز مایع شده‌اند. 
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شکل ٩‏ نمودار تتش- کرنش خمشی نمونه‌ی آزمون 


اگر چه هم‌راستایی نیروهای مویینگی و جاذبه 
باعث افزایش احتمال نفوذ عنصر روی به‌درون اسفنج 
آلومینیمی در سطح اتصال شده است. ولی از بین نرفتن 
آحال اکسیدی درون سلول‌ها در عملیّات آماده‌سازی 
نتظی گه فر شکان (۱) خی فده اکن تشگ راخ 
سد عمل کرده و مانع از پخخش کامل فاز مایم شده 
است. افزون بر این ناهمواری‌های سطحی در سطح 
اتصال اسفنج و فرورفتگی‌های مربوط به تخلخل 
موجود در اسفنج باعث ایجاد موانعی برای پخش شدن 
لالب فطل فسل عفر اتضال س شون 

هم‌راستایی نیروهای مویینگی و گرانش در 
صفحه‌ی بالایی» باعث حضور میزان بیش‌تری از فاز 
مایع درون حفره‌های اسفنج الوتتیمین شبله اسستا رو 
فرصت بیش‌تری را برای نفوذ عناصر در اینن فصل 
مرک وروی کی میدز تکی ساه کون ات 
و در نتیجه باعث افزایش استحکام سطح اتصال بالانی 
هه اس وا تون خمش, هیچ شکستگی و از 
کارافتادگی در سطح بالایی تحت فشار دیده نشد و 


شکست در محل اتصال در ورق پایینی که تصت 


کشش قرار داشت. 3 داد. 

نمودار تنش- کرنش خمشی به‌دست آمده از 
آزمون» در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. در این 
نمودار. رفتار کش‌سان خطی در کرنش‌های پایین قابل 
مشاهده است. همان گونه که دیده می‌شود. این نمودار 
بسیار وسیع و هموار است. سطح زیر نمودان 
نشان‌دهنده‌ی میزان انرژی در واحد حجم اولیّه‌ی نمونه 
است و می‌تواند توسط جاذب انرژی جذب شود. 
استحکام خمشی نهایی در نقطه‌ی شکست به‌دست 
آمده است و مقدار آن در حدود ۳2 ۲۶۰ به‌ازای 
ازدیاد طول برابر با ۱۳/۵ درصد می‌باشد. مطابق با 
رابطه‌ی (۱) استحکام برشی اتصال در حدود 1۳۵ ۲/۸ 


به‌دست آمد. 


نتیجه گیری 
اتصال‌دهی اسفنج به ورق با استفاده از ميان لابه‌ی 
پودری مخلوط آلومينيم - روی و تف‌جوشی فاز مایع 


در دمای ۹0 ۱۱۰ به‌مدات زمان ۲۰ دقیقفه ساخته شد. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


استحکام خمشی برابر با 11۳۵ ۲۶۰ در نقطه‌ی شکست 
و استحکام برشی به‌میزان 1۳8 1/۸ (محاسبه شده) 
به‌دست آمد. به‌علت وجود فاز مایع گذرا و هم‌سویی 
نیروهای مویینگی و گرانش در سطح بالایی اتصال» 
هیچ شکستگی و از کارافتادگی در این سطح دیده نشد. 


تخلخل اضافی در فصل مشترک شد و این باعث ایجاد 
یک ناحیه‌ی اسفنجی در فصل مشترک و بیش‌تر شدن 
ری ی کوخ کی وشات وکا 
ریزساختاری در این ناحیه شد. به‌این وسیله. خواص 


مکانیکی اتصال بهبود یافت. 
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